合金鋳鉄及び鋳鋼の特性評価と製造方法に関する研究 by 藤尾 和樹
資料８ 
博 士 論 文 審 査 報 告 
 
（論文題目）   合金鋳鉄及び鋳鋼の特性評価と製造方法に関する研究 
   
（申請者）     藤尾 和樹   
 
１．論文内容の要旨  
  鉄鋼材料の薄板，厚板および型鋼などの圧延に使用される圧延ロールについて，製造工程における
省エネルギーと，実使用の際の長寿命化を図るために，微細組織を制御し，機械的特性の最適化を目
指したのが本論文の主旨である．組織制御のためには，種々の熱処理が必要となるが，対象とする製
品が，最大で直径 3 m, 長さも最大 3 mにも及ぶため，通常の概念の実験手法は役立たない．また，炭
素濃度が高い上に，多くの合金成分を含むため，レーデブライトをはじめ，共晶炭化物，オーステナイト，
ベイナイト，パーライトなど，微細組織の相の数が多く，結果の解釈に多くの労力を要する．手法と解釈
を新たにして実用のロール製造工程に活かしたところに本論文の価値がある． 
  第 1 章は，序論であり，上記のように巨大な製品であるため，この製造に要するエネルギーも大きく，こ
れを低減することの重要性をまず述べ，種々のロール材質のうちから高クロム鋳鋼，アダマイト鋳鉄，球
状黒鉛鋳鉄について，材質と製造方法に関する新たな知見を示すとした． 
  第２章では，高クロム鋳鋼について，連続冷却変態線図（CCT 線図）を詳細に測定し，これまで知られ
ていなかったわずかな温度範囲のベイナイト相領域を見出した．このベイナイト相は，粒界に形成されて
おり，一般には靭性を低下させるとされているが，この合金系では，共晶炭化物の量とサイズが靭性に
大きく影響しており，ベイナイトは靭性を劣化させないことを示した． 
  第３章では，上に述べた製品の大きさを考慮して，0.0015℃/s という非常に遅い冷却速度まで条件を
変化させて，組織観察と硬さ測定を行ってロールの製造条件の最適化に反映させた．そのための基礎
的知見は，第 2章で得られた結果である．400℃以下を徐冷することで，粒界ベイナイトと，粒内ベイナイ
トが形成されるが，前者は硬さに影響せず，後者では硬さ低下が顕著であることを明らかにした．さらに，
厚肉の製品においても，内部での冷却開始時間は遅れるが，冷却速度は表面と大差がないこと，すな
わち，冷却速度を適正に保てば，組織と硬さの制御は可能であることを示した． 
  第 4章では，通常のロール製造工程で用いられる複数回の焼き戻し処理は，省エネルギーに反すると
して，この改善策を講じた．これについては，恒温保持の条件が重要であるが，恒温変態曲線図（TTT
線図）が確定していなかった．種々の保持温度と微細組織の解析結果に基づいて，TTT 線図中の，パ
ーライトノーズとベイナイトノーズの間の 500℃近辺にすき間があると推察し，この温度で保持することで
オーステナイト中での Cr, Mo の炭化物形成を促進させ，炭素濃度を低下させることでマルテンサイト変
態を容易にして硬さ低下を抑止した．この結果，焼き戻し処理の回数を１回にすることができ，実操業に
おける省エネルギー達成を可能とした． 
  第 5章では，前章で推察した恒温保持に伴う Cr, Mo炭化物形成を詳細に示した．500℃での恒温保
持時間が長くなるにつれて，残留オーステナイト量は低下し，硬さは上昇した．その際に形成される炭化
物は，(Fe, Cr)7C3および(Fe, Cr)3Cであり，Mo系炭化物はわずかであること，これに対する Ni添加の影
響は少ないことを明らかにした． 
  第６章は，上記とは対象とする現象が異なり，ロール表面への被圧延材の焼付きに関する知見である．
ロール使用の長寿命化を目指したものであり，やはり省エネルギー効果に関するものである．ロールの
素材は種々あり，それぞれ焼付き性が異なる．その基本的な機構は，晶出した黒鉛の潤滑効果，あるい
は硬い共晶炭化物による焼付き低減である．これら両機構を比較して解析した結果，黒鉛は低荷重で
は摩擦力を低下させて焼付きを抑止するが，高荷重になると黒鉛の剥離・脱落が生じて効果を示さなく
なること，共晶炭化物は高荷重下でも変形せず，すぐれた焼付きを示すことを明らかにした． 
 第 7 章は，前章の被圧延材の焼付きとは異なり，ロール自体の摩耗に対する黒鉛と炭化物の差，
および表面の加工方法の影響について示した．黒鉛は脱落が生じるまではすぐれた耐摩耗性を示
すが，放電加工のように初期から脱落している場合には潤滑性を示さないこと，炭化物は多いほど
摩耗量が少ないことが明らかとなった． 
 以上の結果を第 8 章では総括し，省エネルギーを目指す実工程に対する本研究の寄与が十分に
望めることを示した． 
 
２．論文審査結果の要旨 
  本論文は，実生産ラインで使用される圧延ロールの製造条件について，新たな知見を示したものであ
る．寸法が 3 mにもおよぶ非常に大きな製品であり，通常の熱処理条件が通用しない研究領域である．
それにもかかわらず，下記のように基礎的な研究成果を示し，実工程への適用の可能性を示し得たこと
は特筆に値する． 
  ロール素材として使用される鋼材のうち，高クロム鋳鋼に注目し，CCT 線図を作成するとともに，微細
組織の詳細な観察を行って，これまで見出されることがなかった非常に狭い温度範囲のベイナイト領域
が長時間側に存在することを明らかにした．上記のように大きなサイズの製品のため，焼入れ時の冷却
速度は遅くせざるを得ない．そのためこのベイナイトが粒界に形成され，焼入れ後の残留オーステナイト
量が増加することになる．しかし，焼戻し後の冷却速度を適正範囲に制御することで，このオーステナイ
トがマルテンサイトとなり，硬さが上昇することを示した．さらに，製品サイズが大きく，表面と内部の温度
に差が生じている場合でも，焼入れ時の温度低下開始時間は内部で遅延するが，冷却速度には差が
なく，形成される微細組織に大差はないことを示し，実製造工程への適用が可能であることを明らかにし
た． 
  ロール素材としてのクロム鋳鉄は，耐摩耗性に優れることで知られている．ところがこれを実工程で生
産する際には，焼入れ後の焼戻しを１回行うのみでは，残留オーステナイト量が多くなるため，通常は複
数回の焼戻しを施しており，省エネルギーに反する工程となっていた．そこで，種々の温度に焼入れた
後，その温度で保持するという熱処理を試みた．焼戻しの工程数は 1 回である．その結果，TTT 線図の
パーライトノーズと，ベイナイトノーズの間の 500℃近辺に，オーステナイトのままで長時間安定となる領
域があり，その温度に保持したあと，焼入れることで硬さが上昇することを見出した．オーステナイトの状
態で保持することで Cr, Mo の炭化物が析出し，基地中の炭素量が低下してマルテンサイト変態を容易
にすることでこの現象がもたらされることを明らかにした．工程を削減するための熱処理条件を示し得
た． 
  圧延ロールに要求される特性のひとつは，耐摩耗性，耐焼付き性であり，従来から晶出黒鉛と硬質な
共晶炭化物が有効であるとされてきた．しかし，これらの効果の差は明らかにはされていなかった．この
両方の相を含む試料を作製し，焼付き試験および摩耗試験を行った．その結果，黒鉛は，塑性変形の
少ない低荷重および短時間摩耗では，良好な潤滑性を示すが，荷重が増加すると変形し，脱落して効
果が低減することが明らかとなった．これに対して，共晶炭化物は，塑性変形が生じにくく，耐摩耗性が
持続することが判った．両者は，ロールの使用条件に応じて使い分ける必要があることを示した． 
  これら本論文に関する公表状況は，査読付学術論文３報（いずれも筆頭著者，内 1 報は掲載決定），
国際学会の査読付 Proceeding １報（筆頭著者）であり，研究活動は極めて活発であり，国内外での評
価も高い． 
  よって本論文は博士（工学）の学位論文として価値のあるものと認める。また、平成 27 年 7 月 27 日、
論文内容およびそれに関連する事項について試問を行った結果、合格と判定した。 
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